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РЕФЕРАТ 
Дипломный проект состоит из  страниц, 17 рисунков, 15 таблиц, 21 
источников, 6 листов графического материала.  
В ходе выполнения выпускной квалификационной работы были 
использованы следующие программные средства: Microsoft word, Mathcad, 
Компас3D, Microsoft Exel.  
Ключевые слова: предвключенный парогенератор, тепловая схема, 
конструкторский расчет, коэффициент полезного действия, предвключенный 
цилиндр, цикл двухдавлений. 
 Целями дипломного проекта являются расчет энергоблока, 
работающего по циклу двух давлений, определение тепловой экономичности 
разработки и выполнение конструктивного оформления элементов системы. 
 В ходе выполнения дипломного проекта установлено, что 
использование на энергоблоке ВВЭР-640 цикла двух давлений приведет к 
увеличению тепловой экономичности энергоблока.  Проведен 
конструкторский расчет предвключенного парогенератора. 
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Обозначения и сокращения 
АЭС – атомная электрическая станция;  
ВВЭР – водо-водяной энергетический реактор; 
ГЦН – главный циркуляционный насос; 
ГЦК – главный циркуляционный контур; 
Д – деаэратор;  
ЕЦТ – естественная циркуляция теплоносителя; 
КПД – коэффициент полезного действия; 
ПВД – подогреватель высокого давления;  
ПГ – парогенератор; 
ПДЛ – погруженный дырчатый лист; 
ПЕ – первичный перегреватель; 
ПН – питательный насос; 
ПНД – подогреватель низкого давления; 
ППГ – предвключенный парогенератор;  
РО – реакторное отделение; 
ПП – перегреватель; 
СРК – стопорно-регулирующий клапан; 
ПЦ – предвключенный цилиндр; 
ТН – теплоноситель. 
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Введение 
Целью данной работы является является исследование работы 
энергоблока с водо-водяным реактором по циклу двух давлений.  
Для определения влияния реализации цикла двух давлений на 
экономичность энергоблока, были произведены расчёты тепловой схемы в 
базовом варианте на номинальных параметрах. Затем была рассчитана схема 
с использованием цикла двух давлений.  
Одним из способов повышения эффективности АЭС с ВВЭР является 
повышение параметров пара турбоустановок. Увеличение параметров пара 
перед турбиной можно добиться за счёт использования предвключенного 
парогенератора, генерируемый в нем пар повышенного давления может быть 
направлен в дополнительный (предвключенный) цилиндр высокого давления 
(ЦВД), а после него - в ЦВД главной турбины. 
Такая схема представляет собой реализацию хорошо известного цикла 
двух давлений, нашедшего применение на многих АЭС с газоохлаждаемыми 
реакторами. Применение цикла двух давлений позволит увеличить 
среднетермодинамическую температуру подвода теплоты к циклу и 
повысить тепловую экономичность[2]. 
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1 Обоснование темы 
В настоящее время большинство АЭС в мире работают с водо-
водяными энергетическими реакторами с циклами насыщенного пара. 
Поэтому вопросы повышения тепловой экономичности АЭС нужно 
рассматривать, основываясь именно на такие типы энергоблоков. 
 Одним из основных недостатков энергоблоков АЭС с ВВЭР является 
относительно низкие параметры пара перед турбиной. По ряду причин 
современные паропроизводящие установки энергоблоков ВВЭР не могут 
генерировать пар с высокими параметрами. Вследствие этого большая часть 
процесса расширения пара в турбине, несмотря на применение 
промежуточной сепарации и промежуточного перегрева, находится в области 
влажного пара, что негативно сказывается на экономичности и надёжности 
лопаточного аппарата. 
Вследствие этого возникает необходимость поиска возможных 
вариантов повышения эффективности АЭС, работающих на насыщенном 
паре. 
Отличными возможностями по реализации схемы двух давлений 
обладает проект энергоблока с реактором ВВЭР-640 (В-407) и турбиной К-
600-6,9/50. 
Реализация проекта АЭС с ВВЭР-640 основана на отработанных 
технологиях АЭС с ВВЭР-440 и ВВЭР-1000. Использовано оборудование, 
максимально унифицированное с ВВЭР-1000. Однако, проект энергоблока 
ВВЭР-640 во многом превосходит энергоблок ВВЭР-1000. В частности, 
серьезно увеличен уровень безопасности, улучшены маневренные 
характеристики блока и повышена тепловая экономичность. 
 Ядерная паропроизводящая установка этого энергоблока выполнена 
по четырехпетлевой схеме. В каждой петле установлено по одному 
горизонтальному парогенератору и ГЦН новой разработки. 
Цилиндры низкого давления полностью унифицированы с ЦНД 
действующей в настоящее время турбины К-1000-60/3000. 
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Нагрузка на парогенераторы выбрана таким образом, что тепловая 
мощность основных и предвключенных парогенераторов будет одинаковой. 
Надёжность проекта энергоблока, работающего по циклу двух 
давлений не вызывает опасений. В качестве предвключенных 
парогенераторов были выбраны горизонтальные парогенераторы 
насыщенного пара, которые широко применяются на энергоблоках ВВЭР-440 
и ВВЭР-1000.  
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5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
5.1 Планирование капиталовложений в установку  
Целью данного раздела является определение экономического 
эффекта от внедрения цикла двух давлений в тепловую схему АЭС с ВВЭР-
640. 
Капитальные вложения складываются из стоимости оборудования. 
Дополнительное оборудование включает в себя предвключенный цилиндр,   
4 предвключенных парогенератора и трубопровод, кроме этого необходимо 
произвести монтаж оборудования. В таблице 1 приведены значения 
капитальных вложении в один парогенератор, трубопровод и один 
предвключенный цилиндр. 
Таблица 6 – Капитальные вложения в установку ПЦ 
Капиталовложения .млн рублей  
Стоимость ПЦ, ПЦK  600 
Стоимость ППГ, ППГK  280 
Монтаж оборудования, МK  8 
Трубопровод, ТK  17 
 
Капитальные вложения в систему составят: 
 4сн ПЦ ППГ М ТK K K K K        
 600 4 280 8 17 1745 . .млн руб       
где снK  – капитальные вложения на установку дополнительного 
оборудования. 
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5.2 Расчет ежегодных эксплуатационных издержек на АЭС 
Определим ежегодные эксплуатационные издержки АЭС в случаях с 
дополнительным оборудованием и без: 
АЭС Т А ЗП ТР ПРИ И И И И И     ; 
.ПЦАЭС Т А ЗП ТР ПР ПЦИ И И И И И И      , 
где ТИ – ежегодные издержки на топливо при плановой загрузке 
установленной мощности АЭС; 
АИ  – амортизационные отчисления;  
ЗПИ – заработная плата;  
ТРИ – текущий ремонт;  
ПРИ – прочие расходы; 
ПЦИ  – издержки на эксплуатацию ПЦ. 
Определим ежегодные издержки на топлива ТИ : 
 Т год Т выдИ В Ц Ц   , 
где  годВ  – годовой расход ядерного топлива, т; 
140000ТЦ  –цена 1 кг ядерного топлива с заданной степенью 
обогащения с учетом стоимости изготовления ТВЭЛов и транспортных 
расходов;  
28000выдЦ  –стоимость выдержки отработанного горючего в 
бассейнах АЭС. 
365Р у
год
Q К
В
В
 
 , 
где  РQ  – тепловая мощность ядерного реактора, МВт; 
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 45 /В МВт сут кг   – средняя глубина выгорания ядерного 
топлива,  /МВт сут т ;  
7000 / 8760 0,913уК    – коэффициент использования установленной 
мощности. 
2017 365 0,913
14,9
45
годВ т
 
  ; 
 314,9 10 140000 28000 2,503 .ТИ млрд руб     .. 
Ежегодные амортизационные отчисления определяются как: 
, .
100
А
А АЭС
Н
И К млрд руб  , 
где  АЭСК – капиталовложение в проектируемую АЭС, .млрд руб  ; 
АН – норма амортизации основных фондов АЭС, принимается равной 
3 %.  
Стоимость установленного кВт  составляет в настоящее время 3850 $. 
Определим капиталовложения в проектируему АЭС 
33850 60 3850 60 640 10 160,2 .АЭС эномК N млрд руб        ; 
3
160,2 4,81 .
100 100
А
А АЭС
Н
И К млрд руб     . 
Издержки на основную заработную плату персоанала: 
(1 ) . .ОСНЗП ШТ ЗП пр уИ К Ф N млн руб     . 
Помимо фонда основной заработной платы АТЭЦ формирует фонд 
дополнительной заработной платы:
 
0,2 . .ДОП ОСНЗП ЗПИ И млн руб  , 
где  1,2ШТК  – штатный коэффициент, /чел МВт ; 
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7500 40 300 .ЗПФ тыс руб   – среднегодовой фонд заработной 
платы на одного человека 40 МРОТ;  
пр – премиальный фонд (20...40%) от заработной платы.; 
уN  – установленная мощность АЭС, МВт. 
1,2 300 (1 0,4) 640 323 .ОСНЗПИ млн руб      ; 
0,2 323 65 .ДОПЗПИ млн руб   . 
Полный фонд заработной платы, включающий в себя помимо 
основного и дополнительного фондов, должен учитывать страховые взносы 
во внебюджетные фонды: 
( ). .ОСН ДОПЗП вн ЗП ЗПИ И И млн руб   , 
где 1,3вн  – коэффициент, учитывающий отчисления во 
внебюджетные фонды . 
1,3 (323 65) 504. .ЗПИ млн руб    . 
Ежегодные издержки на текущий ремонт и прочие затраты можно 
укрупненно оценить следующим образом: 
0,2 0,2 4,81 0,962 .ТР АМИ И млрд руб     ; 
0,35 0,35 4,81 1,684 .ПР АМИ И млрд руб     . 
Ежегодные издержки на эксплуатацию дополнительного 
оборудования: 
1745
1 17,45 .
100 100
сн
ППЦ АЭС
K
И Н млн руб

     . 
Годовые издержки АЭС составят без дополнительного оборудования 
и с дополнительным оборудованием составят: 
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АЭС Т А ЗП ТР ПРИ И И И И И       
2,503 4,82 0,299 0,962 1,684 10,249 .млрд руб      ; 
.АЭС ГМ Т А ЗП ТР ПР ППЦИ И И И И И И        
2,503 4,82 0,326 0,962 1,691 0,01745 10,323 .млрд руб       . 
Сведем эксплуатационные издержек в таблицу 2. 
Таблица 7 – Эксплуатационные издержки АЭС 
Издержки Без ППЦ С ППЦ 
Топливные издержки , .ТИ млрд руб  2,503 2,503 
Амортизационные отчисления , .АИ млрд руб  4,82 4,83 
Заработная плата , .ЗПИ млрд руб  0,504 0,547 
Текущий ремонт , .ТРИ млрд руб  0,962 0,966 
Прочие расходы , .ПРИ млрд руб  1,684 1,691 
Эксплуатация ПЦ , .ПЦИ млрд руб  0 0,01745 
Итого 10,473 10,554 
 
 
5.3 Оценка экономического эффекта от внедрения ПЦ 
Определим себестоимость отпущенной электроэнергии: 
 
9
9
10,473 10
2,338 /
4,48 10
АЭС
Эст
выр
И
С руб кВт ч
Э

   

; 
 
9
.ППЦ
9
10,554 10
2,270 /
4,649 10
АЭС
Эн
выр
И
С руб кВт ч
Э

   

, 
где 94,48 10вырЭ    – годовая выработка электроэнергии без 
дополнительного оборудования, кВт ч ; 
           94,649 10вырЭ   – годовая выработка электроэнергии с 
дополнительным оборудованием, кВт ч . 
Определим снижение себестоимости электроэнергии после установки 
дополнительного дисконтирования: 
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2,338 2,221 0,068 /ЭЭ Эст ЭнС С С руб кВт ч       . 
5.4 Определение экономического эффекта инженерного решения 
Рассчитаем срок окупаемости капиталовложений в дополнительное 
оборудование с учетом ставки дисконтирования и без. 
Без учета дисконтирования: 
6
9
1745 10
0,068 4,649
5 5
10
,
ЭЭ выр
сн
ок
K
Т лет
С Э 

 
 
  . 
С учетом дисконтирования 
Так как установка дополнительного оборудования производится 
сразу, то капиталовложения в него не дисконтируются, в отличие от 
экономии за счет сокращения собственных нужд 
Составим и решим уравнение относительно ДокТ : 
 1
0
1
окТ
снt
ЭЭ выр
t
Э
K
r
С

  



 , 
где  0,08 0,025 0,105о рискr r r      – ставка дисконтирования; 
 0,08оr   – относительная доходность по государственным 
облигациям; 
0,025рискr   – риск; 
 
6
9
1
1745 10 0
1 0,105
0,068 4,649 10
Д
окТ
t
t

  


 ; 
8,8ДокT лет . 
В качестве критериев экономической эффективности инвестиций 
наибольшее распространение получили чистый дисконтированный доход, 
индекс рентабельности проекта и внутренняя норма доходности проекта. 
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Рассчитаем ЧПД: 
 
30
1 1
t
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Проанализируем, как меняется чистый приведенный доход ЧПД за 
последующие года эксплуатации АЭС.  
Таблица 8 – Значения чистого приведённого дохода за последующие года 
эксплуатации 
год 
ЧПД, 
млн.руб. 
год 
ЧПД, 
млн.руб. 
год 
ЧПД, 
млн.руб. 
1 -1459 11 261,9 21 895,9 
2 -1200 12 357,3 22 931 
3 -965,7 13 443,6 23 962,8 
4 -753,7 14 521,7 24 991,6 
5 -561,8 15 592,4 25 1018 
6 -388,1 16 656,4 26 1041 
7 -230,9 17 714,3 27 1063 
8 -88,73 18 766,7 28 1082 
9 39,98 19 814,1 29 1099 
10 156,5 20 857,1 30 1115 
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Представим график зависимости ЧПД от времени. 
 
Рис. 16 –  Зависимость чистого приведенного дохода от времени 
Индекс рентабельности проекта 
В соответствии с этим критерием лучший проект обеспечивает 
максимальное значение индекса рентабельности проекта. Индекс 
рентабельности инвестиционного привлекательного проекта должен быть 
больше единицы. 
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Внутренняя норма доходности  
ВНД определяется как значение ставки дисконтирования r, при 
которой выполняется равенство: 
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Экономический смысл ВНД следующий: значение ВНД соответствует 
действительной эффективной доходности инвестиций в проект с учетом 
фактора времени. Обычно проект считается экономически эффективным, 
если ВНД превышает действующее на момент оценки значение ставки по 
депозитам надежного банка. 
Сведем все экономические показатели в таблицу 9. 
Таблица 9 – Экономические показатели проекта 
,окТ лет  5,5 
,ДокT лет  8,8 
РП  1,639 
ВНД  0,1799 
 
Анализ: 
В результате технико-экономического расчета определен срок 
окупаемости капиталовложений, направленных на увеличение тепловой 
экономичности АЭС. Срок окупаемости с учетом ставки дисконтирования 
составил 8,8 лет, что говорит об эффективном вложении средств в 
модернизацию. 
 
 
 
 
